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Zusammenfassung 
In einem Labor- und Freilandversuch wurde die Wirkung von 
Igran 500 flüssig (Terbutryn) mit der für Getreide zugelassenen 
Aufwandmenge von 3,5 l/ha auf terrestrische Algen untersucht. 
Das Herbizid reduzierte sowohl die Gesamtalgendichte als auch 
die Abundanz zweier Arten im Labor bis zum Versuchsende im 
Vergleich zur Kontrolle, wobei die gleichzeitig bestimmten Tel'-
butrynrückstände von 1,82 mg/kg auf 0,95 mg/kg Boden fielen. 
Im Freiland konnten die hohen Algenreduktionen bestätigt wer-
den . Sie hielten bei einzelnen Arten bis zu 225 Tage nach Appli-
kation an, wobei die Rückstände im gleichen Zeitraum von 
2,26 mg/kg auf 0,24 mg/kg Boden sanken. Eine Erholung bzw. 
Stimulation trat in Abhängigkeit vom Taxon im Zeitraum von 
146 bis 365 Tagen nach Applikation auf. 
Stichwörter: Terrestrische Algen, Terbutryn, Rückstände, 
LabOl"Versuche, Freilandversuche, Wirkung 
Abstract 
The effects of Igran 500 flüssig (SC) (terbutryn) on soil algae 
were studied in the laboratory and in the field with a dose rate of 
3.5 l/ha as authorized in cereals. Compared with the control, the 
herbicide reduced both the total algae density and the abundance 
of two species in the laboratory until the end of the trial. Ter-
butryn residues declined from 1.82 mg/kg to 0.95 mg/kg soil over 
the same period. A field trial confirmed the high algae reductions. 
They persisted up to 225 days after treatment in some species. 
The residues declined from 2.26 mg/kg to 0.24 mg/kg soil over 
the same period. Algal growth recovered or was stimulated be-
tween 146 and 365 days after treatment, depending on the taxon. 
Key words: Soil algae, terbutryn, residue, labor trial, field trial, 
effect 
1 Einleitung 
Terrestrische Algen stellen neben Pilzen, Actinomyceten und 
Bakterien sowohl nach ihrer Zellzahl, ihrer Biomasse als auch 
ihren Funktionen eine bedeutende Komponente des Bodens dar 
(OESTERRElCHER, 1990). Die meisten Arten benötigen für den 
Aufbau der körpereigenen Substanz ausreichend Licht und ha-
ben deshalb ihr Abundanzmaximum in der obersten Boden-
schicht (DREW und ANDERSON, 1977). Dort werden sie jedoch 
beim Applizieren von Pflanzenschutzmitteln direkt von der 
Spritzbrühe getroffen. Dies gilt insbesondere für Herbizide, die 
zu einem Zeitpunkt ausgebracht werden, wenn eine abschir-
mende Pflanzendecke meist noch nicht vorhanden ist. Wegen der 
weitgehenden Übereinstimmung der Photosynthesepigmente 
können Algen besonders von den Photosynthesehemmern unter 
den Herbiziden in gleicher Weise wie höhere Pflanzen beeinflußt 
werden. Literaturangaben zur Wirkung von Herbiziden auf Bo-
denalgen sind zahlreich, wie Übersichtsarbeiten von BUTLER 
(1977), MCCANN und CULLIMORE (1979) sowie PIPE (1992) zei-
gen. Jedoch sind die meisten Experimente in flüssigen Medien 
durchgeführt worden bzw. die Wechselwirkungen zwischen Al-
gen, Boden und Herbizid waren stark eingeschränkt. In den ei-
genen Untersuchungen sollte daher unter Labor- und Freiland-
bedingungen die Frage beantwortet werden, wie groß der Einfluß 
von Herbiziden auf Bodenalgen unter anwendungsnahen Bedin-
gungen ist und in weIchen Zeiträumen mit einem Abklingen der 
Wirkungen zu rechnen ist. Die Untersuchungen wurden deshalb 
im Boden vorgenommen, wobei gleichzeitig das Rückstandsver-
halten erfaßt wurde. Nachstehend werden zunächst die Ergeb-
nisse zu Igran 500 flüssig vorgestellt, da in der Literatur keine 
Angaben über die Beeinflussung eukaryotischer Bodenalgen zu 
finden waren. Angaben zum Präparat finden sich in Tabelle 1. 
2 Methoden 
2. 1 Laborversuche 
Der Boden wurde vom Versuchsfeld GüterfeldelPotsdam vom 
gleichen Standort entnommen, auf dem auch der Feldversuch 
(Pkt. 2.2) angelegt wurde. Dabei handelt es sich um einen anleh-
Tab. 1. Angaben zu Igran 500 flüssig 
Hersteller: 
Aufwandmenge 
in Wintergerste: 
Wirkstoff: 
Wirkstoffgruppe: 
Wirkungsmechanismus: 
Löslichkeit in Wasser: 
Dampfdruck: 
Algentoxizität des 
Präparates getestet an 
Selenastrum capricornutum: 
(aquatischer Test, Angaben 
vom Hersteller) 
Ciba-Geigy GmbH 
3,511ha 
Terbutryn 490 g/I 
Triazinderivat 
Hemmung des Elektronentrans-
portes im Photosystem 11 
25 mg/I 
1,3· 10-6 hPa bei 20°C 
EC 50 = 0,013 mg/I 
(Wachstumsrate nach sieben Tagen) 
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Tab. 2. Angaben zur Versuchsfläche Güterfelde 
Bodenart: 
Bodenform: 
Vorfrucht: 
Versuchskultur: 
Bodenzusammensetzung 
Ton: 
Schluff: 
Sand: 
organische Substanz: 
pH-Wert 
anlehmiger Sand 
Salm-Sandtieflehm-Fahlerde 
Rotklee ohne Anwendung von 
Pflanzenschutzmitteln 
Wintergerste, Aussaat 21. 09. 1994 
3,2% 
19,1 % 
75,7% 
2,0% 
6,3-6,6 
mi gen Sandboden, der in Tabelle 2 charakterisiert ist. In Anleh-
nung an Versuche von FRANK und MALKOlVlES (1990) wurde der 
gesiebte und gut durchmischte Boden auf 50 % der maximalen 
Wasserkapazität eingestellt, in Kunststoffgefaße (13 cm x 18 cm) 
5 cm hoch eingefüllt und mit einem lichtdurchlässigen Deckel 
verschlossen. 
Die Bebrütung des Bodens erfolgte in einem Klimaschrank bei 
15°C und einer täglichen Belichtung von 12 h bei 60 I1mol m-2 
S- I. Zur Erhöhung der Algendichte standen die Gefäße bereits vor 
der Herbizidanwendung für vier Wochen im Klimaschrank. 
Igran 500 flüssig wurde mit einer Aufwandmenge von 3,51/ha 
mittels einer speziellen Applikationseinrichtung im Gewächs-
haus ausgebracht. Für die Auswertung standen jeweils vier Ge-
fäße je Prüfglied zur Verfügung, wobei für die Auswertung nach 
7, 28, 56 und 91 Tagen jeweils ein neuer Versuchsansatz bereit-
stand. Die Entnahme der Bodenproben zur Bestimmung der AI-
gendichte und der Rückstände erfolgte mittels eines Bohrstockes 
von 16 mm Durchmesser, wobei zwei Einstichtiefen untersucht 
werden sollten. Für die Beprobung von 0 bis 1 cm Tiefe wurden 
20 und für 0 bis 5 cm Tiefe fünf Einstiche je Gefäß vorgenom-
men. Die 5 bzw. 20 Einstiche je Gefäß wurden zu einer Misch-
probe vereinigt, bis zur Siebfähigkeit schonend getrocknet und 
nach Siebung (2-mm-Sieb) für 30 min in einer Glasflasche eines 
Überkopfschüttiers intensiv durchmischt. Aus jeder Mischprobe 
wurden dreimal 25 bis 50 mg Boden in je 10 ml Nährlösung 
(NICHOLS, 1973) suspendiert und 5 min mit Ultraschall behan-
delt. Anschließend wurde jeweils 1 ml auf einem speziellen 
Agarnährboden gleichmäßig verteilt (SAUTHOFF und OESTERREI-
CHER, 1994). Nach einer vierwöchigen Bebrütung der Petrischa-
len bei 10 °C im Klimaschrank (gleiche Belichtung wie beim Bo-
den) erfolgte die Auszählung der gewachsenen Algenkolonien 
als Maß der Wirkung. Die Dichte über alle Arten (Gesamt-
algendichte ) wurde mit Hilfe eines Stereomikroskopes über zwei 
senkrecht zueinander stehenden Zählstreifen (insgesamt 8 cm2) 
bei 10- bis 25facher Vergrößerung bestimmt. 
Die Auswahl von einzelnen Arten elfolgte unter Berücksichti-
gung ihrer Stetigkeit, Abundanz und der Empfindlichkeit gegen-
über Herbiziden. Für die Auswertung von KlebsormidiulIl spec. 
und Xanthonema spec. wurde die Anzahl der Kolonien auf der 
gesamten Platte unter dem Stereomikroskop sowie unter Zuhilfe-
nahme eines Mikroskopes bei 400- bis I OOOfacher Vergrößerung 
ermittelt. l ) 
Zur statistischen Auswertung wurden die Ergebnisse von je-
weils 12 Petrischalen je Prüfglied und Probenahmetermin, um-
gerechnet auf IgBodentrockensubstanz, einer Varianzanalyse 
unterworfen und die Mittelwerte mit dem t-Test auf Signifikanz 
geprüft. Bei der Interpretation der Ergebnisse wurde von der Vor-
I) Für die Hilfe bei der Bestimmung danken wir Helm Professor Dr. SCHLÖS-
SER, Pflanzenphysiologisches Institut und Botanischer Garten, Sammlung 
von Algenkulturen der Universität Göttingen. 
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aussetzung ausgegangen, daß zwischen der Zahl der Kolonien 
auf dem Agar und der Zellzahl im Boden eine enge Beziehung 
besteht (OESTERREICHER, 1986). 
2.2 Freilandversuch 
Die Untersuchungen sollten unter möglichst praxisnahen Be-
dingungen durchgeführt werden. Die Experimente wurden daher 
als Parzellenversuch mit vierfacher Wiederholung (Blockanlage) 
in Wintergerste mit der gleichen Aufwandmenge wie im Labor 
(3,5 Vha) angelegt. Die Parzellengröße betrug 1,5 mx 8 m. Die 
Applikation elfolgte im Vorauflaufverfahren mit einer Parzellen-
spritze (Agrotek) und einer Brühemenge von 448 I/ha einen Tag 
nach der Aussaat. In vier- bis achtwöchigen Abständen wurden 
mit Hilfe eines Bodenbohrers (Durchmesser 20 mm) Proben aus 
Obis 5 cm Tiefe gezogen und jeweils 12 Einstiche je Parzelle zu 
einer Mischprobe vereinigt. Die weitere Aufarbeitung erfolgte 
nach Pkt. 2.1 mit Ausnahme der Bodenmenge je Petrischale, 
die wegen der geringeren Algendichte im Freiland höher lag. 
Bei der Bestimmung der Gesamtalgendichte und der Dichte 
einzelner Arten wurde in gleicher Weise verfahren wie unter Pkt. 
2.1 beschrieben. 
Auf den Agarplatten aus den Freilandbeprobungen fielen die 
braunen Kolonien von Diatomeen auf, die regelmäßig auftraten. 
Da Diatomeen nur anhand ihrer Kieselschalen bestimmt werden 
können, wurden mit dem Stereomikroskop zunächst nur zwei 
Gruppen von Diatomeen aufgrund ihrer Zellgröße unterschieden 
und in gleicher Weise wie die anderen Algen auf der gesamten 
Platte ausgewertet. Zur genaueren Bestimmung der Diatomeen-
taxa und ihrer quantitativen Anteile wurden licht- und elektro-
nenmikroskopische Präparate von einzelnen Kolonien angefer-
tigt. 
Ergänzend zur Präparation einzelner Kolonien wurden zu zwei 
Probenahmeterminen jeweils vier Petrischalen je Prüfglied mit je 
6 ml sterilem Wasser überschichtet und alle braun gefärbten 
Kolonien mit einer Impföse abgerieben und entsprechend präpa-
riert (HAHN und NEUHAUS, 1997). Für die Artzuordnung sowie 
für die Bestimmung der relativen Häufigkeit der Taxa erfolgte 
eine Auswertung von 900 bis 1400 Kieselschalen je Prüfglied 
(Tab. 3). 
2.3 Rückstandsanalytik 
Parallel zu den Abundanzuntersuchungen wurden alle Boden-
proben auf Rückstände von Terbutryn untersucht. Die Bestim-
mung erfolgte nach einer von STEINWANDTER (1991) beschriebe-
nen Methode, die geringfügig modifiziert wurde. 
In Abhängigkeit vom Feuchtigkeitsgehalt wurden bei den La-
borproben 25 g und bei den Freilandproben 50 bis 55 g des nach 
Pkt. 2.1 erhaltenen intensiv durchmischten Bodens mit 100 ml 
Wasser und 200 ml Aceton 16 h extrahiert, nach Zusatz von 
30 g Natriumchlorid mit 150 ml Dichlormethan re extrahiert und 
über eine Kieselgelsäule gereinigt. Die quantitative Bestimmung 
erfolgte an einem Gaschromatographen unter den folgenden 
apparativen Bedingungen: 
Gerät Gaschromatograph HewlettiPackard 5890 11 
Detektor: 
Trennsäule: 
Trägergas: 
Betriebsgase: 
Temperaturen: 
Injektor: 
Detektor: 
mit Autosampier HP 7673 
StickstofflPhosphor-Detektor 
HP-5 25 m, 0,2 mm i.D. 0,33 11m Filmdicke 
1,3 ml/min N2 (60°C) 
3,5 mVmin H2 
88 ml/min Synthetische Luft 
32 ml/min N2 
250°C 
280°C 
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Thermostat: 60°C 1 min 15°C/min 
155°C 20min 30°C/min 
190°C 5 min 30°C/min 
250°C 10min 
Injektionsdosis: 1 1-11 
Die quantitative Bestimmung wurde im Konzentrationsbe-
reich von 50 bis 1000 pg/l-ll vorgenommen. Die Auswertung er-
folgte mittels extel11er Eichung mit einer Standardlösung, die 
500 pg Terbytryn/l-ll enthielt. Die mittleren Wiederfindungsraten 
im Konzentrationsbereich von 0,01 bis 2,0 mg/kg lagen bei 86 
bis 99%. 
3 Ergebnisse 
3. 1 Abundanz terrestrischer Algen 
3.1.1 Labor 
Gesamtalgendichte 
Unter den Bedingungen des Klimaschrankes erreichte die Ge-
samtalgendichte in der Kontrolle (0 bis 5 cm Bodentiefe) bereits 
zu Versuchsbeginn höhere Dichten als im Freilandversuch und 
übertraf diesen am Versuchsende mit 4 X 105 Algen/g Boden be-
trächtlich (Abb. la, 2a). 
Noch wesentlich höhere Dichten bis zu 1,6 x 106 Algen/g 
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Boden wurden ermittelt, wenn nur die oberste Bodenschicht von 
1 cm beprobt wurde (Abb. 1 b). In beiden Fällen war die Abun-
danz der Algen durch die Anwendung von Igran 500 flüssig be-
reits sieben Tage nach Applikation um 52 bzw. 65 % im Vergleich 
zur Kontrolle hoch signifikant vermindert. Die Reduktion betrug 
in beiden Beprobungstiefen nach 91 Tagen 82 bzw. 84%. 
Dichte einzelner Arten 
Neben der Gesamtalgendichte wurde insbesondere die Häufig-
keit von Xanthonel1la spec. und KlebsormidiulIl spec. ermittelt. 
Die Abundanz von Xanthonema spec. erreichte im unbehandel-
ten Boden bereits zu Versuchsbeginn ihr Maximum mit 3,8 X 10" 
Individuenlg Boden bei 0 bis 1 cm Bodentiefe und ging in bei-
den Beprobungstiefen nach 91 Tagen auf ein Drittel bis ein Vier-
tel der Anfangsdichte zurück (Abb. lc und Id). 
Durch das Herbizid wurde die Dichte sieben Tage nach Be-
handlung um 88 % (0 bis 5 cm) bzw. um 94 % (0 bis 1 cm) redu-
ziert. Auch alle späteren Beprobungstermine ergaben bei beiden 
Beprobungstiefen signifikante Reduktionen von 40 bis 77 %. 
Die Abundanz von KlebsormidiulIl spec. lag meist um eine 
Zehnerpotenz niedriger als die von Xanthollema spec. Aus die-
sem Grund sind in Abbildung le nur die Ergebnisse der Bepro-
bung des Horizontes von 0 bis 1 cm angegeben. Dennoch waren 
auch bei dieser fädigen Alge zu allen Terminen signifikante Re-
duktionen zwischen 63 bis 82 % durch Igran 500 flüssig nach-
1d 
40 Anzahl Individuen x Boden 
30 
20 
10 ••••••••.• 
28 56 91 
Tage nach Behandlung 
1e 
Anzahl Individuen x 103/g Boden 
4 
2 
28 56 91 
Tage nach Behandlung 
D Kontrolle 
Igran 500n. 3,5 Vha 
GD a~ 0,05 
Abb. 1. Einfluß von Igran 500 flüssig (Terbutryn) auf die Abundanz 
von Bodenalgen bei zwei Beprobungstielen im Labor. 
1 a. Gesamtalgendichte bei 0 bis 5 cm Bodentiele. 
1b. Gesamtalgendichte bei 0 bis 1 cm Bodentiele. 
1 c. Abundanz von Xanthonema spec. bei 0 bis 5 cm Bodentiele. 
1 d. Abundanz von Xanthonema spec. bei 0 bis 1 cm Bodentiele. 
1 e. Abundanz von Klebsormidium spec. bei 0 bis 1 cm Bodentiefe. 
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weisbar. Insgesamt ist festzustellen, daß 91 Tage nach Applika-
tion für alle untersuchten Algengruppen unter den gegebenen 
Versuchsbedingungen noch beträchtliche Hemmungen nach-
weisbar waren. Die gewonnenen Ergebnisse sollten daher unter 
Freilandbedingungen überprüft werden. 
3.1.2 Freiland 
Gesamtalgendichte 
Die Abundanz der Algen zu Versuchsbeginn, d. h. einen Tag vor 
der Applikation von Igran 500 flüssig, war mit 3,5 x 1 Q4/g Boden 
(Mittel über alle Arten) gering, da durch die wendende Boden-
bearbeitung vor der Wintergerstenaussaat erst eine neue Algen-
population heranwachsen mußte (Abb. 2a). 
Unterschiede zwischen Kontrolle und der Herbizidvariante 
zeigten sich bereits bei der ersten Probenahme nach sieben Ta-
gen mit einer Reduktion um 44 %. Im Zeitraum von 7 bis zu 225 
Tagen nach Applikation traten bei der Igran-Variante signifikante 
Minderungen von 22 bis 65 % auf. Im weiteren Versuchsablauf 
bis zu 365 Tage erreichte die Abundanz der Gesamtalgendichte 
wieder das Niveau der Kontrolle. 
Dichte einzelner Arten 
In die Auswertung wurden zwei fädige Bodenalgen einbezogen, 
die bereits im Laborversuch in hoher Dichte auftraten (Xantho-
2a 
200 AnzahllnölViduen x 10'lg Boden 
6.7,95 22.9.95 
150 ••• . •. . ••.••..•••...••.••••... ~ r2A~95 .•. 
19.10.94 21.12.94 
. ·1······· ... 
100 
50 
·1 27 56 90 146 202 225 287 365 
Tage nach Behandlung 
2b 
25 Anzahl Individuen x 10'1 Boden 
20 
... : .... :.: ... ::::::::::::··:·::'1···········::r:· 
15 
10 
·1 27 56 90 146 202 225 287 
Tage nach Behandlung 
2c 
Anzahl Individuen x 10'1 Boden 
····:·:.:::::::::::::::::::::.::1:::··:·· ::·r:···· 
·1 27 56 90 146 202 225 287 
Tage nach Behandlung 
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nema u. KlebsormidiulIl). Xanthonema spec. zeigte zu allen Pro-
benahmeterminen (Ausnahme 202 Tage) hoch signifikante Min-
derungen der Abundanz bis 225 Tage nach Behandlung (Abb. 
2b). Die höchste Reduktion mit 98 % wurde 90 Tage nach Appli-
kation ermittelt. Bei der letzten Beprobung war im Gegensatz 
dazu eine starke Stimulation nachweisbar. 
Die Abundanz von KiebsonnidiulIl spec. war wesentlich nied-
riger und erreichte nur maximal 4 x 103 Zellenlg Boden (Abb. 
2c). Aufgrund der geringen Dichte zu Versuchsbeginn waren si-
gnifikante Minderungen der Abundanz nur zu drei Terminen fest-
zustellen. 
Wie bei Xanthonema spec. ging auch bei dieser Art am Ende 
des Versuches die Hemmung in eine starke Stimulation über, die 
die Kontrolle um mehr als das Doppelte übertraf. 
Mit der Gattung Naviclila wurden auch Diatomeen mit in die 
Auswertung einbezogen. Ihre Abundanz war zu Versuchsbeginn 
sehr niedrig, sie erreichte im weiteren Versuchsablauf jedoch die 
höchsten Dichten unter den ausgewerteten Arten (Abb. 2d). 
Taxa der Gattung Naviclila wurden bis zu 90 Tage nach Ap-
plikation durch Igran 500 flüssig signifikant gehemmt mit einer 
maximalen Reduktion von 94 %. Bei den weiteren Beprobungen 
waren an Stelle von Hemmungen zunehmend Stimulationen zu 
beobachten, die ab 202 Tagen signifikant waren und bis zu einem 
Jahr anhielten. Besonders hoch war die Stimulation mit 163 % 
über der Kontrolle nach 287 Tagen. 
2d 
30 AnzahllnälViduen x 10'/9 Boden 
25 
:::::::::::::::::::::::::::::l: :::::::. :L: .. ::::::: 20 
'5 
'0 
., 
2e 
27 90 146 202 
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............................. -1 .......... -1 ..... . 
., 27 
Kontrolle 
90 146 202 
Tage nach Behandlung 
GD U= 0,05 
# N·Düngung 
Igran 50011. 3,5 Vha Behandlungstermin: 22.9.1994 
225 287 365 
Abb. 2. Einfluß von Igran 500 flüssig (Terbutryn) auf die Abundanz 
von Bodenalgen bei 0 bis 5 cm Bodentiefe in einem Freilandver-
such mit Wintergerste. 
2a. Gesamtalgendichte. 
2b. Abundanz von Xanthonema spec. 
2c. Abundanz von Klebsormidium spec. 
2d. Abundanz von Navicula spp. 
2e. Abundanz von Hantzschia amphioxys, 
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Tab. 3. Qualitative und quantitative Zusammensetzung der Diatomeenflora im Freilandversuch mit Wintergerste am 21. 04. 95 (T1) u. 
05. 05. 95 (T2) 
Prüfglied ausgewertete Navicula atomus 
Kieselalgen in% 
insgesamt 
T1 T2 T1 T2 
Kontrolle 1143 943 22,2 16,4 
Igran 500 flüssig 1408 1392 10,9 8,6 
Ein ähnliches Verhalten zeigte ein weiteres Diatomeentaxon, 
Hantzschia amphioxys (Ehrenb.) Grunow, dessen Abundanz in 
der Kontrolle zu allen Beprobungsterminen jedoch nur maximal 
605 Zellen/g Boden erreichte. Die Reduktionen in den Igran-Par-
zellen waren infolge der hohen Streuungen nur zu einem Termin 
signifikant. 90 Tage nach Behandlung betrug sie 92 %. Ab 225 
Tagen lagen die Abundanzen in der Igran-Variante geringfügig 
über der Kontrolle (Abb. 2e). 
Da die Auswertung der braunen Diatomeenkolonien unter dem 
Stereomikroskop nur eine Unterscheidung zwischen Hantzschia 
amphiox)'s und der sehr viel häufigeren Navicula-Gruppe zuließ, 
wurde zu zwei Probenahmeterminen die Artzusammensetzung 
sowie deren Häufigkeit anhand der Kieselschalen unter dem Mi-
kroskop ermittelt (Tab. 3). Dabei zeigte sich, daß die Artenzahl 
sehr gering war, wobei Navicula lacunolaciniata Lange-Bertalot 
et Bonik stark dominierte (HAHN und NEUHAUS, 1997). Auf den 
Herbizidparzellen konnten die gleichen Alten festgestellt wer-
den, jedoch mit anderen relativen Häufigkeiten. Während die 
Abundanz von Navicula atolllus (KÜTZING) Grunow var. atomus 
zu beiden Terminen um etwa 50 % abnahm, war die von Navi-
cl/la lacunolacilliata erhöht. 
Eine deutliche Verringerung der Abundanz zeigte sich auch bei 
Hantzschia amphioxys und Nitzschia palea (Kützing) W. Smith, 
wobei deren Dichte wesentlich unter der der beiden Navicl/la-
Arten lag. 
3.2 Beziehungen zwischen der Abundanz von 
Bodenalgen und dem Rückstandsverha/ten 
3.2.1 Laborversuch 
Die parallel durchgeführten Rückstandsanalysen ließen enge Be-
ziehungen zwischen biologischen und chemischen Daten erken-
nen. In Abbildung 3 sind die in den Bodenhorizonten 0 bis 1 cm 
und 0 bis 5 cm ermittelten mittleren Terbutryn-Rückstände von 
jeweils vier Gefäßen dargestellt. Im Bodenhorizont von 0 bis 
1 cm wurden Initialrückstände von 8,85 mg/kg Boden ermittelt, 
die sich im Zeitraum von 91 Tagen um 60 % auf 3,54 mg/kg re-
duzielten. Der Abbau verlief nach einer Reaktion 1. Ordnung mit 
einer Halbwertszeit von 72 Tagen. 
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Abb. 3. Rückstände von Terbutryn im Boden nach Applikation von 
3,5 I/ha Igran 500 flüssig bei zwei Beprobungstiefen innerhalb eines 
Laborversuches. 
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ciniata amphioxys palea 
in% in% in% 
T1 T2 T1 T2 T1 T2 
72,3 76,7 1,2 0,7 4,3 6,2 
88,8 91,2 
° 
0,1 0,3 0,1 
Im Bodenhorizont von 0 bis 5 cm wurden mittlere Initialrück-
stände von 1,82 mg/kg bestimmt, die innerhalb von 91 Tagen um 
48 % auf 0,95 mg/kg abgebaut wurden. Der Abbau verlief gegen-
über dem HOIizont 0 bis 1 cm deutlich langsamer. Es wurde eine 
Halbwertzeit von 114 Tagen berechnet. 
Zur besseren Darstellung der Beziehungen zwischen Rück-
ständen und Algendichten wurden die Terbutrynrückstände bei 0 
bis 5 cm Bodentiefe mit den relativen Abundanzen der Algen ver-
glichen. Dabei zeigte sich, daß die Hemmung der Gesamtalgen-
dichte im zeitlichen Ablauf keine Erholungstendenz erkennen 
ließ, obwohl die Rückstände um etwa die Hälfte sanken (Abb. 
4a). Auch die relative Abundanz von Xanthonema spec. (Abb. 
4b) ließ erkennen, daß eine Erholung bei dem gegebenen Rück-
standsniveau nicht möglich war. Dies bestätigten auch die Er-
gebnisse aus den Beprobungen von 0 bis 1 cm Bodentiefe. 
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Abb. 4. Relative Abundanz von Bodenalgen in Beziehung zu den 
Terbutrynrückständen im Laborversuch. 
4a. Gesamtalgendichte bei Obis 5 cm Bodentiefe. 
4b. Xanthonema spec. bei Obis 5 cm Bodentiefe. 
3.2.2 Freilandversuch 
Im Freilandversuch wurden im Bodenhorizont von 0 bis 5 cm 
mittlere Initialrückstände von 2,26 mg/kg bestimmt, die sich 
nach 365 Tagen auf 0,01 mg/kg verringerten (Abb. 5a). Der Ab-
bau verlief nach einer Reaktion 1. Ordnung mit einer Halbwerts-
zeit von 51 Tagen. 
Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 49. 1997 
Sa 
-r:=-=.c.:=.:;:.cc= _ _ ______ -'-Te'-'rb:..::u"-'llY""nJU.:..:. cKs...::.=lä,-,ndc::.e""in.c.m""g/k+g 2,5 Anzahl Individuen relativ 140 
120 
100 
80 
60 
40 
20 
DT50·51d 
........... _--- ..... -----.--.-
---------
0,5 
100 200 300 400 
Tage nach Behandlung 
Sb 
Anzahl Individuen relativ 
250 -r:.:=-=.c.:=.:;:.cc= ________ -"Te"'rbu""lC!..lYn:.:.JU"'· cKs=län",dc...e i:..:,ncc..mg/k",,-,-;-9 2.5 
200 ........... ... .. .. ........... ... ...... . . . .......... 2 
1,5 
.. 1 
50 0,5 
0 
50 100 150 200 250 300 
Tage nach Behandlung 
5c 
Anzahl Individuen relativ Terbutrynruckstände in mglkg 
300 ,-.c::..:.------.......... --------------'----.=....=i- 2,5 
250 2 
200 ........... ? 
1.5 
150 
100~~~~*--~---~---~~~~--. 
50 0,5 
50 100 150 200 250 300 
Tage nach Behandlung 
Bei einem Vergleich der relativen Abundanzen der Algen mit 
den Terbutrynrückständen werden Dynamik und Beziehungen 
bei der Parameter deutlicher, 
Folgende Erkenntnisse lassen sich ableiten: 
I, Die relativen Abundanzen der vier untersuchten Taxa liegen 
nach Terbutrynanwendung in den ersten 90 Tagen niedriger als 
die der Gesamtalgendichte (Abb, 5a-5e). Innerhalb dieser Zeit-
spanne sinkt der Terbutryngehalt von 2,26 mg/kg (Initialrück-
stand) auf 0,41 mg/kg Boden. 
2. Eine Erholung setzt artspezifisch erst ab 146 bis 225 Tagen 
ein. Die Rückstände unterschreiten nach 202 Tagen den Wert von 
0,24 mg/kg Boden. 
3. Bei Navicula spp. beginnt die Erholung der Algendichte be-
reits ab 146 Tagen (Abb. 5d). 
4. Gegen Versuchsende sind besonders bei Navicula spp" Xan-
thonema spec. und Klebsormidiu/Il spec. starke Stimulationen zu 
beobachten. Die Rückstände betragen hier nur noch 0,024 mglkg 
bis 0,01 mg/kg. 
4 Diskussion 
Terbutryn gehört zu den Triazinherbiziden, die die Photosyn-
these hemmen (HOCK et al., 1995). Ein Monospeziestest mit ei-
ner aquatischen Grünalge ergab für den Wirkstoff einen EC50-
Wert von 0,013 mg/l (Tab. l), so daß das Präparat als algen-
toxisch eingestuft wurde (ANONYM, 1996). Die Ergebnisse mit 
Igran 500 flüssig belegen auch für terrestrische Algen eine hohe 
Toxizität. Obwohl die Terbutrynrückstände im Laborversuch bei 
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Abb, 5. Relative Abundanz von Bodenalgen in Beziehung zu den 
Terbutrynrückständen bei 0 bis 5 cm Bodentiefe in einem Frei-
landversuch mit Wintergerste. 
5a, Gesamtalgendichte. 
Sb. Abundanz von Xanthonema spec. 
Sc. Abundanz von Klebsormidium spec. 
5d. Abundanz von Navicula spp. 
Se. Abundanz von Hantzschia amphioxys. 
Obis 5 cm nach 91 Tagen auf 0,95 mg/kg Boden sinken (Abb. 
4a), ist eine Erholung der Algendichte nicht erkennbar. Ver-
gleichbar hohe Hemmungen erhielten WEGENER (1982) und 
JANSSEN (1984), die in Laborversuchen mit unterschiedlichen 
Böden die Wirkung von Terbutryn auf Blaualgen bis zu 70 Tage 
nach Applikation untersuchten, Von anderen Triazinherbiziden 
ist die hohe Algentoxizität ebenfalls bekannt (KRATKY und WAR-
REN, 1971; KRlENITZ et al., 1980; MAULE und WRIGHT, 1984; 
PANTERA, 1970; PIPE, 1992; TORRES und O'FLAHERTY, 1976). 
Eine Ursache der langanhaltenden Wirkung ist im langsamen 
Abbau des WirkstotTes und in seiner geringen Wasserlöslichkeit 
zu suchen. Dabei wirken unter Laborbedingungen die Ausschal-
tung von Niederschlägen, die Konstanz von Temperatur und Bo-
denfeuchte sowie der Verschluß der Gefäße zusätzlich abbauver-
zögernd (AUSPURG et al. , 1989). Die berechneten DT50-Werte im 
Bereich von 51 bis 114 Tagen stimmen mit den Ergebnissen an-
derer Autoren überein, die DT50-Werte von 40 bis 190 Tagen er-
mittelten (WALKER, 1978; AUSPURG et al., 1989). Vergleicht man 
die unter Labor- und Freilandbedingungen erhaltenen Abbaukur-
ven, so ist festzustellen, daß die im Freiland erhaltene Konzentra-
tionsabnahme höher ist. Dennoch ist auch unter diesen Bedin-
gungen in den ersten 90 Tagen nach Applikation eine starke Re-
duktion der Algenabundanz erkennbar, die mit den Labordaten 
gut übereinstimmt. Die wesentlich später und artspezifisch ein-
setzende Erholung erfolgt erst bei Unterschreitung einer Wirk-
stoffkonzentration von 0,24 mg/kg, Bei Navicula spp. setzt die 
Erholung bereits bei einer Konzentration ab 0,3 mg/kg Boden 
ein. AUSPURG et al. (1989) fanden, daß je nach Bodenart nur 12 
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bis 18 % der Gesamtrückstände von Terbutryn wasserextrahier-
bar sind und damit biologisch wirksam werden können. Wenn 
man diesen Sachverhalt auch für die vorgestellten Versuche an-
nimmt, dann liegt der untere Bereich der Algenhemmung durch 
bioverfügbares Terbutryn vermutlich noch um eine Zehnerpo-
tenz unter der der bestimmten Gesamtrückstände. 
Der Zeitpunkt der Erholung bzw. der Stimulation rallt mit der 
Ausbringung der N-Düngung im Frühjahr zusammen. Aus der 
Literatur ist für Blaualgenarten beschrieben, daß anorganische 
N-Dünger die Toxizität verschiedener PUanzenschutzmittel 
deutlich mindern können (MoHAPATRA und MOHANTY, 1992; 
KAsHYAPund PANDEY, 1982; PADHY, 1985). Dies allein erklärt je-
doch noch nicht, warum in den Igran-Parzellen am Ende des Ver-
suches bei Xanthonellla spec., Klebsol'lIlidiulIl spec. und beson-
ders deutlich bei Navicula spp. beträchtlich höhere Dichten als in 
der Kontrolle erreicht werden (Abb. 2b-2d). Ein EinUuß von Un-
terschieden in der Bestandesdichte als Folge der Herbizidwir-
kung auf die Unkrautdichte in der Wintergerste kann ausge-
schlossen werden, da der Unkrautdruck in allen Parzellen durch 
die dreijährige Rotkleevorfrucht sehr gering war. 
PIPE (1992) hat in seiner Übersichtsarbeit zahlreiche Belege 
für mögliche Ursachen von Algenstimulationen durch PUanzen-
schutzmittel aufgeführt, die auch im vorliegenden Fall eine Rolle 
spielen könnten, wie u. a. Veränderung von Konkurrenzbezie-
hungen, Nutzung von Igran 500 Uüssig als Nährstoffquelle oder 
Stimulation der Sporenkeimung. Theoretisch wäre auch eine Än-
derung der Zellmembrandurchlässigkeit für Nährstoffe als Ursa-
che denkbar, wie sie von KASHYAP und PANDEY (1982) für Blau-
algen sowie von WELP et al. (1991) bei der Untersuchung mi-
krobieller Aktivitäten durch Tenside vermutet wird. Dies würde 
auch erklären, warum der Übergang von Hemmung zu Stimula-
tion nach der Stickstoffdüngung des Getreides im Frühjahr liegt. 
Eine gesicherte Antwort läßt sich jedoch nur durch eine entspre-
chende Versuchsanstellung erzielen. 
In zahlreichen Arbeiten wird die Eignung bestimmter Al-
genspezies für die Prüfung von PUanzenschutzmitteln diskutiert 
(MCCANN und CULLIMORE, 1979; CULLIMORE, 1975; MAULE und 
WRIGHT, 1984; PIPE und CULLIMORE, 1984; PIPE, 1992; ZUREK, 
1981). Wegen der Verwendung unterschiedlicher Methoden und 
anderer Wirkstoffe sind Vergleiche mit den vorgestellten Ergeb-
nissen aber wenig sinnvoll. 
In dcn eigenen Untersuchungen haben sich Xanthonema spec. 
und Navicltla spp. besonders bewährt, da sie in hoher Stetigkeit 
und einer Abundanz von bis zu 2,8 x 104 Zellen/g Boden im Frei-
land auftraten. Demgegenüber waren die Abundanzen von Kleb-
sOl'midiulll spec. und insbesondere Hantzschia amphioxys im 
Freiland wesentlich niedriger, so daß die ermittelten Unter-
schiede häufig statistisch nicht zu sichern waren. Diese Bewer-
tung gilt sicher nur für den geprüften lehmigen Sandboden, da 
Bodenart, landwirtschaftliche Nutzung und Klimafaktoren einen 
großen EinUuß auf Abundanz und Diversität terrestrischer Algen 
haben dürften (DREW und ANDERSON, 1977; GISTL, 1933; HILD-
EBRAND, 1991; PIPE und SHUBERT, 1984; STlNA, 1969). 
5 Bewertung der Ergebnisse und Schlußfolgerungen 
Die mit Igran 500 Uüssig erzielten Ergebnisse belegen eine hohe 
und bis zu sieben Monate anhaltende Algentoxizität im geprüf-
ten Sandboden. Wegen der ökologischen Bedeutung terrestri-
scher Algen (ÜESTERREICHER, 1990) ist eine Gefährdung der mi-
krobiellen Biomasse und damit der Bodenfruchtbarkeit nicht 
völlig auszuschließen. Eine weitere Bearbeitung der Problema-
tik ist angezeigt, um sowohl bei der Vielzahl der eingesetzten 
PUanzenschutzmittel dies auch in Zukunft auszuschließen als 
auch weitere Erkenntnisse des noch sehr lückenhaften Wissens 
über die Rolle terrestrischer Algen im Boden berücksichtigen zu 
können. Dazu sind verbindliche Methoden für Labor- und Frei-
landversuche zu erarbeiten, die zu einem ebenso anerkannten 
Standard entwickelt werden sollten, wie er für die Prüfung aqua-
tischer Algen bereits besteht. 
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MITTEILUNGEN 
Sachstand Lückenindikationen im 
Pflanzenschutz 
Die Bemühungen zum schnellstmöglichen Schließen von 
Lücken im Pflanzenschutz zeigen erste Erfolge. So konnten von 
den am 11. März 1994 im Bundesanzeiger bekanntgemachten 
313 Lücken bis Juni 1997 67 geschlossen werden. Für weitere 
85 Anwendungsgebiete ist mindestens ein Pflanzenschutzmittel 
ausgewiesen und damit eine Teillösung vorhanden (Tabelle 1). 
Die wichtigsten noch bestehenden Lücken werden in dem mit 
Unterstützung des Bundesministeriums für Ernährung, Land-
wirtschaft und Forsten initiierten Verbundvorhaben "Pflanzen-
schutz" in enger Zusammenarbeit zwischen dem Arbeitskreis 
"Lückenindikationen" (AK-LÜCK) bzw. seiner Unterarbeits-
kreise, den Pflanzenschutzmittelherstellern und der Biolo-
gischen Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft (BBA) be-
arbeitet. Im Verbundvorhaben "Pflanzenschutz" sind 73 Mittel 
mit 284 Anwendungsgebieten unter Beteiligung von 17 Pflan-
Mitteilungen 267 
zenschutzfirmen für das Schließen von Lücken vorgesehen, von 
denen 4 Mittel mit 7 Anwendungsgebieten bereits ausgewiesen 
wurden bzw. in Kürze positiv beschieden werden. Den derzeiti-
gen Stand der Bearbeitung zeigt Tabelle 2. 
Überdies konnte nach intensiven Verhandlungen mit dem Um-
weltbundesamt erreicht werden, daß zunächst für 21 Herbizide 
und 5 Fungizide die Anwendungsmöglichkeiten in der Praxis 
durch Überführung der für sie geltenden Anwendungsbestim-
mungen NW 200 l ) bzw. VA 231 2) in die NW 201 3) erweitert wur-
den. Dies trägt zur Entschärfung der Lückenindikationsprobleme 
in der Landwirtschaft bei. Die Übernahme dieser Regelung für 
weitere Fungizide, vor allem aber auch für Insektizide ist beson-
ders dringlich. 
Die BBA hat mit klaren Vorgaben für das Zulassungs-. bzw. 
Genehmigungsverfahren "Lückenindikationen", die im Strate-
giepapier "Lückenindikation" - Situation und Lösungen (Be-
richte aus der Biologischen Bundesanstalt, Heft 22, 1996) darge-
legt sind, Grundlagen für ein erfolgreiches und transparentes 
Verfahren zum Schließen von Lücken geschaffen. In Anbetracht 
der Vielzahl der zu lösenden Probleme, die alle Bereiche der 
Landwirtschaft, des Gartenbaus, der Forstwirtschaft, des Wein-
baus und nicht zuletzt auch den Vorratsschutz betreffen, wurden 
in der BBA die personellen Kapazitäten für die Bearbeitung der 
Lückenindikationen und speziell für die Bewertung der Wirk-
samkeit und Pflanzenverträglichkeit der Mittel im Zulassungs-
verfahren verstärkt. In kürzester Zeit haben die zuständigen Be-
arbeiter die Ende 1996 vom amtlichen Pflanzenschutzdienst u. a. 
Versuchsanstellern zur Verfügung gestellten Unterlagen für die 
Bewertung von Lückenindikationsanträgen ausgewertet und die 
noch zu erarbeitenden Unterlagen aufgelistet. Durch die Einbe-
ziehung weiteren Personals wurde auch der Aufbau von Daten-
banken ermöglicht, in denen das "gesamte verfügbare Wissen" 
einschließlich aller Versuchsergebnisse zur Wirksamkeit, Pflan-
zenverträglichkeit und zum Rückstandsverhalten der Mittel er-
I) Anwendung nur in den in der Gebrauchsanleitung genannten Anwen-
dungsgebieten und nur zu den hier beschriebenen Anwendungsbedingungen. 
') Keine Anwendung außerhalb der im Rahmen der Zulassung vorgesehenen 
Anwendungsgebiete und mit mehr als bei der Zulassung vorgesehenen Auf-
wandmenge pro Jahr und Fläche 
J) Zum Schutz des Naturhaushaltes Anwendung nur in Kulturen bis zu einer 
maximalen Höhe, Aufwandmenge je Hektar sowie Anwendungshäufigkeit, 
wie sie sich aus der Gebrauchsanleitung ergeben. 
Tab. 1. Auswertung Bekämpfungslücken im Pflanzenschutz - Stand Juni 1997. Bezug: Bekanntmachung über die vorrangig zu 
schließenden Bekämpfungslücken (Bundesanzeiger Nr. 72 vom 11. März 1994) 
Lücken Lücken Forschungs-
Bundesanzeiger bedarf' 
11.3.1994 geschlossen Teillösung3 
Obstbau 55 14 22 5 
Weinbau 16 3 1 5 
Hopfen 13 5 2 2 
Gemüsebau 63 20 22 1 
Heil- und Gewürzpflanzen 43 0 1 1 
Ackerbau 57 12 16 2 
Tabak 4 3 0 0 
Zierpflanzen 17 3 6 3 
Forst 45 7 15 5 
Lücken insgesamt 313 67 85 24 
, Lücken sind derzeit nicht über die Bemühungen des AK-LÜCK zu schließen 
2 Nach Einschätzung der UAK derzeit von geringer Bedeutung (keine vorrangige Bearbeitung) 
3 Mindestens 1 Mittel ist.,tür das Anwendungsgebiet ausgewiesen 
4 Schließung über AK-LUCK im Rahmen des Verbundvorhabens Pflanzenschutz 
Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 49. 1997 
geringe bedeutsame Lücken 
Bedeutung 2 ohne Ausweisung 
eines PSM4 
0 14 
5 2 
3 1 
2 18 
4 37 
6 21 
0 1 
0 5 
9 9 
29 108 
